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摘要: 采用正交试验考察了温度、光照、营养盐和物理扰动 4 个因素对山仔水库冬季沉积物中蓝藻复苏的影响，每个因素设置两个水平，培养周
期为 6 d，并以蓝藻复苏量为考察指标． 结果表明，温度和光照为蓝藻复苏的主要影响因子，上覆水体的营养盐、物理扰动对沉积物中蓝藻门复
苏的影响作用不显著，不同的蓝藻种属对温度和光照条件的响应程度不完全一致，蓝藻门微囊藻属( Microcystis) 对温度和光照的复苏响应显
著，颤藻属( Oscillatoria) 仅对温度的复苏响应显著． 同时，通过设置 6． 0 ～ 16． 0 ℃之间 6 个温度梯度及 50 和 2000 lx 两个光照梯度，进行了沉积
物柱状样复苏模拟实验． 结果显示，山仔水库冬季沉积物微囊藻属和颤藻属在 10 ℃左右开始复苏，微囊藻属对光的敏感性使其更容易处于优
势地位．
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Abstract: The effects of four environmental factors，including temperature，light，nutrient and physical disturbance，on the cyanobacteria recruitment
from the winter sediment in the eutrophic Shanzai Reservoir were investigated using an orthogonal experiment． Two levels were designed for each factor and
the experiments lasted for six days． The results showed that temperature and light were the most important for the recruitment of Microcystis and
Oscillatoria． Increasing temperature would promote the recruitment of Microcystis and Oscillatoria which would make the cyanobacteria to dominate． The
effects of the overlying water nutrient status and the physical disturbance on the recruitment of Microcystis and Oscillatoria from sediments were not
obvious． Based on the results，different temperatures and light intensities were designed in the simulation experiment． The incubation temperatures were
increased from 6． 0 to 16． 0 ℃ with six levels while each temperature level was kept for four days under 2000 and 50 lx light intensities，respectively．
Recruitment was calculated by the diminution of benthic cyanobacteria abundance，and moreover，by the increase of cyanobacteria abundance in the water
column． It is shown that the recruitment of Microcystis and Oscillatoria started at about 10 ℃ ． It was also demonstrated that the migration of Microcystis
from the sediments was more pronounced at higher light intensity ( 2000 lx) than in dark ( 50 lx) treatments．
Keywords: sediment; Microcystis; Oscillatoria; recruitment; temperature; light
1 引言( Introduction)
我国是人均水资源较为短缺的国家之一，不少




国约有 1 /3 的重要供水水库达到富营养化水平( 韩















的微囊藻水华会减少 50% ( 孔繁翔等，2010 ) ． 诸多
研究表明，蓝藻的复苏与温度、光照、营养盐、溶解
氧、物理及生物扰动等因素有着密切的联系( Katja
et al． ，2010; Verspagen et al． ，2004; Brunberg et al． ，
2002; 李阔宇等，2004 ) ． Reynolds 等( 1976 ) 研究发



































2 实验方法( Experiment methods)
2． 1 研究对象概况
山仔水库位于福建省敖江流域福州市连江县
境内，其地理位置如图 1 所示． 水库中心的地理坐标
是北 纬26 °17 '51 ″，东 经119 °21 '35 ″ ． 该 水 库 于
图 1 山仔水库地理位置图
Fig． 1 The location of Shanzai Reservoir
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1994 年 11 月蓄水发电，水库调节库容 1． 06 亿 m3，
水面面积 6． 639 km2，平均水深 25 ～ 30 m，坝头最深
处约 50 m，上游集水面积 1646 km2，多年平均径流
量 18. 57 亿 m3，是一座具有灌溉、发电、供水和防洪






2010 年 11 月 21 日 在 便 携 式 全 球 定 位 系 统
( GPS) 导航下，于山仔水库大坝断面( 26°20'22″N，
119°19'48″E) ( 图 1 中★位置) 进行采样． 利用奥地
利进口不锈钢柱状采泥器采集 10 管柱状沉积物，其
中，2 管用于沉积物中微藻的定性与定量分析: 现场
将每管沉积物分 5 层切割，分别为 0 ～ 1 cm、1 ～
3 cm、3 ～ 5 cm、5 ～ 7 cm、7 ～ 9 cm，并分别保存于密
封袋中． 另 2 管用于正交试验: 现场将沉积物柱样的
0 ～ 5 cm 表层切割后并分别保存于密封袋中; 其余 6
管用于沉积物柱状样原位复苏模拟: 现场将各柱状
样 0 ～ 10 cm 表层切割后装入到自制的复苏装置( 底
面直径 6 cm，高 25 cm 的有机玻璃管) 中． 将所有底
泥样品贴好标签，带回实验室后置于冰箱中 4 ℃保
存． 现场同步采集水库沉积物上层 0 ～ 20 cm 上覆
水，回实验室后，立即经 0． 45 μm 微孔滤膜过滤，并
将抽滤的水样置于 4 ℃冰箱保存．
2． 3 正交试验
2． 3． 1 正交试验条件设置 本实验主要考虑了不
同水平的温度、光照、营养盐与物理扰动 4 种影响因
素对蓝藻复苏的影响，每个因素设置 2 个水平，采用
L8( 27 ) 正交设计，实验方案选取了 4 因素 2 水平的
L8( 24 ) 正交表． 具体各因素条件设置如下．①温度:
山仔水库不同季节沉积物上覆水的温度变化范围
为 7 ～ 15 ℃，本实验设计既要使温度在此范围，又要
便于观察，因此，设置了 10 ℃与 20 ℃两个水平．②
光照: 微光照与光照条件． 微光照条件即将模拟柱
用牛皮纸遮住，上端开口用纱布包裹( 50 lx) ; 光照
条件为 2000 lx，光暗比为 12 h∶12 h．③营养盐: 分别
采用经 0． 45 μm 微孔滤膜过滤后的水库底层原水
及 BG11 蓝绿藻选择性培养基，BG11 培养基采用中
科院 水 生 生 物 研 究 所 淡 水 藻 种 库 培 养 基 配 方
( http: / / algae． ihb． ac． cn /MediumShow ) ． ④物理扰
动: 不扰动即静置培养; 扰动为每天分早、中、晚 3
次，利用摇床扰动 0． 5 h( 60 r·min －1 ) ． 将采集切割
的两根柱状沉积物样品充分混匀后，分别称取 15 g
注入到自制的柱状玻璃管模拟装置中，按表 1 中各
因素加入 25 mL 原水或 BG11 培养液到相应的实验
组中，每组实验设置 3 个平行样，放入 PGX-350B
( 上海福玛) 和 PGX-160C 智能生化培养箱( 上海福
玛) 中进行培养．
2． 3． 2 复苏微藻的定性和定量分析 6 d 后，将上
覆水移出，同时补加 25 mL 的培养液继续培养 6 d．
微藻的种属鉴定是在福建师范大学生命科学学院
浮游生 物 分 类 老 师 的 指 导 下，使 用 生 物 显 微 镜
( Motic，BM-1000，广州) ，依据《淡水浮游生物研究
方法》图谱进行种属鉴定． 上覆水加入适量 Lugols
碘液( 15 mL·L －1 ) 浓缩至 5 mL，使用 0． 1 mL 计数框
( 规格为 20 mm × 20 mm ) 镜 检 计 数 ( 章 宗 涉 等，
1991) ，最后再换算为单位面积沉积物中的微藻数
量( cells·cm － 2 ) ． 每个水样镜检 3 次，取平均值计算
复苏微藻的细胞量．
2． 4 沉积物柱状样复苏模拟
2． 4． 1 实验条件设置 通过正交试验探究得出温
度和光照是沉积物蓝藻复苏的关键影响因子，因
此，设置了 6 个温度梯度与 2 个光照梯度进行复苏
实验，设定 4 d 为培养周期． 其中，微光照条件即将
模拟柱 用 牛 皮 纸 遮 住，上 端 开 口 用 纱 布 包 裹 ( 50
lx) ; 光照条件为 2000 lx，光暗比为 12 h∶12 h． 实验
的温度梯度设置为 6、8、10、12、14、16 ℃ ．
2． 4． 2 实验方法 分别将抽滤后的上覆水沿着玻
璃棒缓缓加入到 6 个自制的复苏模拟柱状器中，每
个注入 200 mL． 将 6 个复苏柱状装置分为两组，一
组微光，一组光照，每组 3 个平行样． 之后同时置于
PGX-160C 智能生化培养箱( 上海福玛) 中开始实
验． 按照实验设置的温度梯度均连续培养 4 d． 在每
一实验温度周期结束时，分别将各培养装置中的
200 mL 上覆水虹吸出，使用 Lugols 碘液固定 ( 15
mL·L －1 ) ，并用 0． 1 mL 的计数框进行视野法计数，
观察微藻的形态和大小，取 3 个平行样的平均值来
计算 单 位 面 积 沉 积 物 复 苏 的 蓝 藻 细 胞 数 量
( cells·cm － 2 ) ．
2． 4． 3 沉积物微藻定性和定量分析 分别从 0 ～ 1
cm、1 ～ 3 cm、3 ～ 5 cm、5 ～ 7 cm、7 ～ 9 cm 切割分层
中称取 1 g 新鲜沉积物样品，置于干净的小烧杯中，
加 100 mL 蒸馏水充分搅匀，静置 1 min 后取上层液
体 30 mL 于标记好的试剂瓶中，加入适量 Lugols 碘
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液( 15 mL·L －1 ) 和甲醛溶液( 最终浓度 4%，V /V) 进
行固定，并在细胞计数测定前 4 ℃避光保存． 沉积物
柱状样复苏模拟实验结束后，将复苏装置中的沉积
物分 5 层进行切割，分别是 0 ～ 1 cm、1 ～ 3 cm、3 ～ 5






公式( 1) 所示( 章宗涉等，1991) ，最后再换算为单位
面积沉积物中的微藻数量( cells·cm －2 ) ．
N = AA0
× 1( )V × n ( 1)
式中，N 为每毫升固定液中微藻数量( cells·mL －1 ) ，
A 为计数框的面积( mm2 ) ，A0为计数面积( mm
2 ) ，即
视野数 × 视野面积，V 为计数框体积( mL) ，n 为视
野内镜检的微藻数目．
3 实验结果( Experiment results)
3． 1 正交试验




温度 ＞ 光照 ＞ 物理扰动 ＞ 营养盐; 与微囊藻相比，
影响沉积物中颤藻复苏的环境因素主次顺序是: 温
度 ＞ 光照 ＞ 营养盐 ＞ 物理扰动．
表 1 沉积物微囊藻属与颤藻属复苏正交试验结果






( C) 营养盐( D) 空列
实验结果 / ( cells·cm －2 )
微囊藻属 颤藻属
1 10 50 无扰动 原水 1 252 ± 15 252 ± 10
2 10 50 无扰动 BG11 2 1007 ± 50 168 ± 8
3 10 2000 扰动 原水 1 2768 ± 138 252 ± 12
4 10 2000 扰动 BG11 2 1258 ± 58 662 ± 35
5 20 50 扰动 原水 2 2013 ± 101 1258 ± 50
6 20 50 扰动 BG11 1 4529 ± 182 1258 ± 65
7 20 2000 无扰动 原水 2 9934 ± 397 1325 ± 68
8 20 2000 无扰动 BG11 1 7285 ± 219 1987 ± 97
K1 ( 微囊藻属) 5284 7801 18478 14967 14834
K1 ( 颤藻属) 1334 2936 3731 3086 3749
K2 ( 微囊藻属) 23762 21246 10569 14079 14212
K2 ( 颤藻属) 5828 4225 3430 4075 3413
k1 ( 微囊藻属) 1321 1950 4619 3742 3709
k1 ( 颤藻属) 333 734 933 772 937
k2 ( 微囊藻属) 5941 5311 2642 3520 3553
k2 ( 颤藻属) 1457 1056 858 1019 853
极差 R( 微囊藻属) 4619 3361 1977 222 156
极差 R( 颤藻属) 1123 322 75 247 84
因素主次( 微囊藻属) A ＞ B ＞ C ＞ D
因素主次( 颤藻属) A ＞ B ＞ D ＞ C
优水平( 微囊藻属) A2 B2 C1 D1
优水平( 颤藻属) A2 B2 － D2
优组合( 微囊藻属) A2 B2 C1 D1
优组合( 颤藻属) A2 B2 D2
注: Ki m为第 i 列因素第 m 水平所对应的试验指标和，ki为 Kim平均值．
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表 2 沉积物微囊藻属和颤藻属复苏方差分析
Table 2 ANOVA table of Microcystis and Oscillatoria
蓝藻 变异来源 SS( × 104 ) df MS( × 104 ) F Fα 显著水平
微囊藻属
颤藻属
A 4152． 4 1 4152． 4 435． 2 F0． 05 ( 1，1) = 161． 4 *
B 2175． 86 1 2175． 86 228 F0． 01 ( 1，1) = 4052 *
C 832． 5 1 832． 5 87． 3
D 16． 23 1 16． 23 1． 7
误差 e 9． 54 1 9． 54
A 252． 43 1 252． 43 198． 59 F0． 05 ( 1，2) = 18． 51 ＊＊
B 20． 77 1 20． 77 16． 34 F0． 01 ( 1，2) = 98． 50
C 1． 13 1 1． 13
D 12． 23 1 12． 23 9． 62
误差 e 1． 41 1 1． 41
误差 e△ 2． 54 2 1． 27
注: SS 为离差平方和，df 为自由度，MS 为均方; * 表示显著相关，＊＊表示极显著相关; 修正误差 e△为误差 e 与因素 C 离差平方和之和．
3． 2 沉积物柱状样复苏模拟实验
3． 2． 1 蓝藻对温度和光照的复苏响应 从实验室
复苏模拟实验中发现，山仔水库沉积物中多种藻类
的休眠体都能复苏和上浮到水体中，包括蓝藻、绿










对光的敏感性，使其更容易处于优势地位( 图 2a) ．




图 2 冬季沉积物中微囊藻( a) 和颤藻( b) 在不同温度和光照下复苏模拟结果
Fig． 2 Microcystis ( a) and Oscillatoria( b) abundance recruited from sediment in winter under exposure to a temperature gradient under light and
dark conditions




等，2008) ，这可能是冬季沉积物表层( 0 ～ 1 cm) 藻
类数量较多的原因． 从复苏后垂向沉积物镜检结果
来看( 图 3) ，在光照条件下，蓝藻数量下降的趋势比
较明显，约为 65． 4%，硅藻减少约 11． 2% ; 在避光条
件下，蓝藻减少的数量大约为 32． 6%，而硅藻减少
数量比光照条件下多，约为 31． 2%，绿藻数量变化
情况不明显． 总体上看，表层( 0 ～ 1 cm) 微藻数量减
少的较多，底层藻数量保持比较平衡，说明沉积物
543
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表层藻类较易复苏上浮到水体中． 沉积物中其他种 类微藻与蓝藻的种间竞争也影响着蓝藻的复苏．
图 3 冬季沉积物模拟复苏前后镜检分析( A． 复苏前，B． 复苏后( 光照) ，C． 复苏后( 微光照) )
Fig． 3 Microscopic analysis of the winter sediment before and after simulative recruitment( a． before recruitment，b． after recruitment( 2000 lx) ，c． after
recruitment( 50 lx) )















的结果是基于将沉积物上覆水经 0． 45 μm 微孔滤
膜过滤，暂时不考虑水体底层生物对蓝藻复苏的影
响，所以，野外冬季沉积物蓝藻实际复苏的温度阈









的“复苏”( 谭啸等，2009; 金相灿等，2008; 曹焕生
等，2006) ． 另一方面，山仔水库水体垂向水温属于
单对流型 ( 苏玉萍等，2007 ) ，从春季-夏季-秋季( 3
月到 11 月) 形成稳定的热分层，冬季( 12 月到次年







绿、黄、橙光( 500 ～ 600 nm) ，从而在底泥中仍保持
着光合作用，维持细胞活性( 赵倩等，2009; Valentina







物中蓝藻复苏影响无显著差异，经 0． 45 μm 滤膜过
滤后的水库原水，其 TN =1． 369 mg·L －1，TP = 0． 056
mg·L －1，TN /TP = 24． 4; BG11 是蓝绿藻选择性培养
基，其 TN = 247 mg·L －1，TP = 7． 09 mg·L －1，TN /TP
= 34． 8． 本课题组的研究表明，山仔水库沉积物中
平均氮负荷在 3000 mg·kg －1 左右，以有机氮为主;
而山仔水库沉积物中磷负荷在 600 ～ 1000 mg·kg －1，
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